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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 
 
Разработать электропривод механизма подъема карьерного экскаватора 
ЭКГ – 15, удовлетворяющий следующим техническим условиям: 
– напряжение питающей сети переменного трехфазного тока 380 В от 
общего трансформатора цепей управления; 
– частота питающей сети 50 Гц; 
– допустимые отклонения питающей сети от номинального значения 
 + 10% – 10%; 
– нагрузка по характеру – переменная; 
– режим работы – повторно-кратковременный с частыми пусками и оста-
новами и переменной нагрузкой; 
– управление оператором с помочью сельсинного командоаппарата без 
фиксированных положений; 
– диапазон регулирования скорости не менее 5:1; 
– допустимая перегрузка двигателя в переходных режимах по току долж-
на соответствовать максимальному допустимому току двигателей. 
дв.ном2.5 ,I включать – дв.ном2.75 .I  Экскаватор должен иметь систему 
сигнализации аварии, защита и блокировка, обеспечивать надежная система 
безопасная эксплуатация оборудования. Допустимая нагрузка механизма 
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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа бакалавра: 63 страницы, 3 главы, 
20 рисунков, 37 таблиц, 21 использованных источника, приложение, 10 листов 
в виде презентации слайд-шоу. 
Ключевые слова: ЭКСКАВАТОР КАРЬЕРНЫЙ ГУСЕНИЧНЫЙ, 
ПРИВОД МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА, РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ, 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
Объект исследования: электропривод механизма подъѐма карьерного 
экскаватора. 
Цель работы: системный анализ известных технических решений, расчет 
параметров и исследование с использованием информации электропривода 
механизма подъѐма карьерного экскаватора с целью обеспечения соответствия 
требований технического задания.……………………………………. 
В процессе работы были решены следующие задачи: произведен расчѐт, 
выбор силового оборудования электропривода механизма подъема карьерного 
гусеничного экскаватора ЭКГ – 15, обеспечивающий следующие качествен-
ные показатели: 
– плавность процессов пуска и останова механизма;…………………… 
– формирование экскаваторной характеристики;………………………… 
– ограничение тока и момента двигателя на допустимом уровне;……… 
– повышение надежности электромеханической системы. …………...…... 
Выпускная квалификационная работа бакалавра выполнена в текстовом 
редакторе Microsoft Word 2007, статическом редакторе Microsoft Excel 2007. 
Расчеты производились с помощью пакета прикладных программ MathCAD 15 
Professional. Моделирование произведено в программной среде MATLAB. 
Презентация в программной среде Microsoft PowerPoint 2007. В работе так же 
рассмотрены вопросы финансового менеджмента, ресурсоэффективности и ре-
сурсосбережения и социальной ответственности. 
 
……………………………………………………………………………….. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Открытый способ добычи полезных ископаемых является наиболее эко-
номичным, обеспечивающий высокую производительность труда и низкую 
себестоимость работ. Наиболее трудоемким процессом при открытом способе 
разработки полезных ископаемых являются вскрышные работы. Одноковшо-
вые экскаваторы  являются основным средством механизации. Они представ-
ляют собой специализированные землеройные машины, предназначенные для 
черпания грунта. Карьерные экскаваторы эксплуатируются в очень тяжелых 
условиях при резко переменной нагрузке и вибрацией всего оборудования. 
Значительные изменения температуры окружающей среды, влажность, боль-
шая запыленность являются основными причинами предъявления жестких 
требований по вибростойкости, допустимому числу включений, гарантийному 
сроку безотказной работы к механическому и электрическому оборудованию 
экскаватора.  
Вместе с карьером строились обогатительная фабрика, медный и цинко-
вый заводы, ТЭЦ, ремонтно-механический завод, автобазы, строился город со 
школами, домами, больницами, стадионом и т.п., прокладывалась автомо-
бильная трасса из Ташкента и железная дорога. 
Первый проект отработки месторождения был составлен Ленинградским 
институтом «Гибриду», затем проектирование рудника Кальмакыр было пере-
дано Московскому институту «Гиро цветмет» и в 1960 году институтом раз-
работан проект расширения. Борис Николаевич. На следов[4] по результатам 
работ в экспедициях по разведке месторождений в Кура минских горах сумел 
доказать в высших инстанциях, что месторождение Кальмакыр очень перспек-
тивно и что необходимо его отрабатывать открытым способом с очень малы-
ми затратами, поскольку рудное тело выходит на поверхность и сразу можно 
получать отдачу, в отличии от других месторождений, где высок коэффициент 
вскрыши и высоки, в связи с этим, капитальные затраты при всех прочих рав-
ных условиях. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 
 
1.1 Техническая характеристика карьерного экскаватора ЭКГ – 15 
 
Общий вид гусеничного карьерного экскаватора ЭКГ-15 приведен на 
рисунке 1[1]. 
Экскаватор карьерный гусеничный ЭКГ-15 состоит из рабочего обору-
дования, поворотной платформы с установленными на ней механизмами и хо-
довой тележки (4). Экскаватор имеет рабочее оборудование прямой лопаты и 
гусеничное ходовое оборудование.……………… 
Рабочее оборудование включает в себя: стрелу длиной 18 м. (8), ковш 
объемом 15м3 (1) и внутреннюю однобалочную рукоять ковша (2). Стрела 
служит основанием для всех узлов рабочего оборудования. Нижний конец 
стрелы крепится к поворотной платформе (6), а верхний с помощью блоков 
поддерживается на весу канатами. Установленная на площадке стойки двуно-
гой, вспомогательная лебедка предназначена для механизации работ при ре-
монте и замене быстроизнашивающихся деталей и канатов. 
Механизмы на поворотной платформе, за исключением напорной лебед-
ки, закрыты кузовом. Съемные секции крыши кузова обеспечивают доступ ко 
всем механизмам при проведении ремонтных работ с использованием грузо-
подъемных средств. Кабина машиниста экскаватора (3) расположена таким 
образом, чтобы обеспечить наилучшую видимость во время работы. Над ма-
шинным отделением на крыше расположены вентиляционные отверстия (5). 
Рукоять ковша закреплена одним концом в стреле с помощью седлового 
подшипника (9) допускающего вращательное и поступательное движение ру-
кояти. Второй конец снабжен устройством для жесткого крепления ковша. 
Под поворотной платформой на задней части ходовой тележки находят-
ся два ходовых двигателя (7). ……. 
Основные механизмы экскаватора (подъема, поворота, напора, хода и 
открывания днища ковша) приводятся в действие двигателями постоянного 
тока, вспомогательные механизмы – двигателями переменного тока. Электро-
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двигатели постоянного тока основных механизмов питаются от соответству-
ющих генераторов преобразовательного агрегата по схеме генератор - двига-
тель, электродвигатели переменного тока вспомогательных приводов от по-
нижающего трансформатора.……………………………..……………………… 
Расположение основного электрооборудования на поворотной платфор-
ме представлено на рисунке 2. Здесь установлены главный преобразователь-
ный агрегат 1, электродвигатели подъема 2, поворота 3, напора 4, шкаф управ-
ления главными электроприводами 6. 
Полный цикл выемки и разгрузки осуществляется тремя рабочими ме-
ханизмами: подъемным, напорным и поворотным. Для разгрузки ковша на 
экскаваторе-лопате имеются специальный привод и механизм открывания 
днища. Главные механизмы карьерного экскаватора ЭКГ-15 (подъема, напора, 
поворота и открывания днища ковша) приводятся в действие электродвигате-
лями постоянного тока, вспомогательные механизмы - двигателями перемен-
ного тока. 
Рабочий цикл экскаватора состоит из следующих основных этапов: ко-
пание, подъем ковша и одновременный поворот на выгрузку, разгрузка ковша, 
поворот к месту копания и одновременное опускание ковша в забой. 
На рисунке 3, представлены расчетные нагрузочные диаграммы меха-
низмов экскаватора с оборудованием механической лопаты [7]. Работа подъ-
емного механизма разбита на следующие периоды: t1– копание; t2 – подъем 
груженого ковша и равновесное удерживание его на определенной высоте при 
повороте платформы экскаватора на разгрузку; t3 – разгрузка; t4 – равновесное 
состояние порожнего ковша во время поворота к месту копания после раз-
грузки; t5 – опускание порожнего ковша с применением торможения [2]. 
Режим работы основных механизмов экскаватора характеризуется ча-
стыми пусками, реверсами и остановами, рисунок 3. 
……………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………. 
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Рисунок 1. Общий вид гусеничного карьерного экскаватора ЭКГ-15. 
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……………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
Рисунок 2. Общий вид поворотной платформы ЭКГ-15. 
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Рисунок 3. Нагрузочные и скоростные диаграммы механизмов экскаватора с 
оборудованием механической лопаты: а – подъемного механизма; б – поворот-
ного механизма; в – напорного механизма. 
1.2 Состав основного электрооборудования экскаватора 
 
Экскаватор карьерный в забое получает питание по гибкому кабелю от 
воздушной сети трехфазного переменного тока частотой 50 Гц, напряжением 
6000 В. От высоковольтной сети питается синхронный двигатель преобразова-
тельного агрегата и силовой понижающий трансформатор. 
Все электрооборудование экскаваторов разделяется на две основные 
группы [14]: 
– электрооборудование главных приводов; 
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– электрооборудование вспомогательных приводов. 
Технические параметры экскаватора ЭКГ-15 и главные электрические 
машины [2] представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Технические параметры экскаватора ЭКГ-15 
№ П.П. Показатели ЭКГ-15 
1 2 3 
1.1 Емкость ковша для тяжелых грунтов, м3 15 
1.2 Продолжительность цикла при работе в отвале с 
поворотом на 90 градусов, сек.  
28 
1.3 Скорость передвижения, км/ч 0,55 
1.4 Наибольший подъем, преодолеваемый экскавато-
ром в плотных грунтах, град. 
12 
1.5 Радиус черпания максимальный, м 22.6 
1.6 Высота черпания максимальная, м 16.4 
1.7 Радиус разгрузки максимальный, м 20 
1.8 Высота разгрузки максимальная, м 10 
1.9 Среднее давление на грунт при передвижении, 
кгс/см2 
2 
2 Сетевой электродвигатель, шт. 1 
2.1 Тип  СДЭ-2-16-46-6 
2.2 Мощность, кВт 1250 
2.3 Напряжение подводимого тока, В 6000 
3 Электродвигатель подъема, шт. 2 
3.1 Тип  МПЭ450-900-1 
3.2 Мощность, кВт 500 
3.4 Генератор подъема, шт. 1 
3.5 Тип 4ГПЭМ 1250-
1/1 
3.6 Мощность, кВт 1250 
4 Электродвигатель поворота, шт. 3 
4.1 Тип  ДВЭ-816У2 
4.2 Мощность, кВт 150 
4.3 Генератор поворота, шт. 1 
4.4 Тип 4ГПЭМ 600-2/2 
4.5 Мощность, кВт 600 
5 Электродвигатель напора, шт. 1 
5.1 Тип  ДЭ-816У1 
5.2 Мощность, кВт 200 
5.3 Генератор напора, шт. 1 
5.4 Тип 4ГПЭМ 300-4/1 
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Продолжение таблицы 1 
5.5 Мощность, кВт 300 
6 Электродвигатель хода, шт. 2 
6.1 Тип  ДЭ-812У1 
6.2 Мощность, кВт 90 
7 Электродвигатель открывания ковша, шт. 1 
7.1 Тип  Д-32 
7.2 Мощность, кВт 12 
8 Электродвигатель кабельного барабана, шт. 1 
8.1 Тип  Д-12 
8.2 Мощность, кВт 3 
9.1 Масса экскаватора, тонн 677 
9.2 Длина стрелы, м 18 
9.3 Длина рукоятки, м 13.58 
9.4 Габаритная высота крыши кузова, м 8.4 
9.5 Просвет под поворотной платформой, м 3.33 
9.6 Ход рукоятки, м 4.8 
9.7 Расстояние от оси пяты стрелы до оси вращения 
экскаватора, м 
3.2 
9.8 Длина гусеничного хода, м 12,25-13,08 
9.10 Высота до оси пяты стрелы, м 4,85 
9.11 Ширина гусеничного хода, м 9,5 
9.12 Ширина гусеничной цепи, м 0,9 
 
1.3 Кинематическая схема механизма подъема 
Получена кинематическая схема документации экскаватора [2]. 
Кинематическая схема карьерного экскаватора ЭКГ-15 лебедки подъема 
приведена на рисунке 4 [2]. Лебедка приводится в движение двумя электродви-
гателями постоянного тока 1 и 2 мощностью 500 кВт. Момент от двигателей 
передается через редуктор к барабанам лебедки. Торможение подъемной ле-
бедки при работе производится двигателями, а для аварийного и экстренного 
торможения предусмотрены пневматические тормоза, которые выполняют также 
функцию стояночных тормозов. В состав механизма подъема входит шкаф 
управления электроприводом, два приводных двигателя и лебедка.…………… 
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Рисунок 4. Кинематическая схема механизма подъема экскаватора ЭКГ - 15 
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1.4 Требования к электроприводу механизма 
…………………………………………………………………………………… 
Важнейшей особенностью работы электроприводов экскаваторных ме-
ханизмов, участвующих в процессе копания является сильно меняющаяся во 
времени статическая нагрузка, которая может достигать очень больших значе-
ний [3,7,8,14]. Возникающие перегрузки механизмов при благоприятных 
условиях своевременно устраняются машинистом путем уменьшения толщи-
ны снимаемой стружки. Однако, при неожиданной встрече ковша с непреодо-
лимым препятствием (крупный валун в относительно мягком грунте, не взо-
рванная скала и т. д.) или при чрезмерном заглублении ковша создаются усло-
вия для возникновения недопустимых нагрузок, способных, с одной стороны, 
вызвать поломки рабочих механизмов экскаватора, а с другой привести к 
опасным режимам для электрооборудования и даже выходу его из строя. 
Кроме того, при встрече ковша с таким препятствием происходит резкое 
замедление (стопорение) экскаваторного механизма. При этом кинетическая 
энергия, накопленная к моменту стопорения во вращающихся частях системы 
электродвигатель-рабочий механизм, преобразуется в потенциальную энергию 
упругих элементов конструкции, канатов, вызывая их упругую деформацию, 
т.е. возникают в них значительные динамические нагрузки, толчки и удары. 
Чем больше частота вращения двигателя, при которой стопорится рабочий ме-
ханизм, тем значительней нагрузки. Кинетическая энергия 
Стопорный режим работы механизма предъявляет специфическое тре-
бование к электродвигателю рабочего механизма экскаватора. Для предот-
вращения поломки механизма экскаватора при статических перегрузках и рез-
ких стопорениях, вызывающих значительные динамические перегрузки, уси-
лие на ковше, а следовательно, движущий момент на валу рабочего механизма 
и ток двигателя должны быть ограничены какой-то безопасной величиной - 
предельным моментом или предельно допустимым током двигателя. 
Если электропривод не будет отвечать этому основному требованию, 
предъявляемому ко всем электроприводам главных рабочих механизмов, то в 
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момент стопорения ковша, вынужденно остановившийся двигатель перейдет в 
режим короткого замыкания. С другой стороны, кинетическая энергия 
Режим короткого замыкания опасен для электроприводов, . электриче-
ской аппаратуры и питающей сети, а в приводе постоянного тока для рабочего 
механизма, так как при стопорении возникающий момент во много раз больше 
номинального, что может вызвать поломку механизма. Поэтому необходимо 
автоматически ограничивать до безопасного значения ток и момент двигателя, 
при чрезмерном возрастании нагрузки исходя из условий механической проч-
ности конструкций и рабочего оборудования или допустимой перегрузки дви-
гателя. Стопорный режим работы механизма………………………………… 
С другой стороны, для сохранения наибольшей производительности 
экскаватора желательно, чтобы двигатель работал с постоянной наибольшей 
частотой вращения до момента начала стопорения, так есть до тех пор, пока 
нагрузка не возрастет до опасного предела. Стопорный режим работы…… 
Способ ограничения момента – электрический, когда при возрастании 
нагрузки свыше стопорного значения производится автоматическое воздей-
ствие на систему управления двигателем. 
В настоящее время основным средством ограничения момента электро-
приводов главных механизмов экскаваторов средней и большой производи-
тельности является использование привода с экскаваторной механической ха-
рактеристикой. На рисунке 5 в виде кривой 1 – представлена так называемая 
идеальная экскаваторная механическая характеристика, состоящая из горизон-
тального прямолинейного участка (рабочий участок) и вертикального (круто-
падающего) участка (нерабочий участок), в виде кривой 2 – представлена ра-
бочая экскаваторная механическая характеристика. Рабочая механическая ха-
рактеристика предусматривает, чтобы изменение нагрузки на ковше сопро-
вождалось вполне определенным оптимальным изменением скорости подъем-
ного движения. Это делается для того, чтобы машинист экскаватора мог иметь 
возможность чувствовать момент наступления стопорения, чтобы своевре-
менно изменить режим работы экскаватора. 
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Рисунок 5. Экскаваторная механическая характеристика 
(1 – идеальная, 2 – рабочая) 
Электродвигатель с такой характеристикой удовлетворяет всем постав-
ленным выше требованиям. Он работает с номинальной частотой вращения до 
тех пор, пока нагрузка не возрастает до максимального момента, называемого 
стопорным ( стM ). Когда же момент нагрузки возрастает еще больше, электро-
двигатель резко снижает частоту вращения и останавливается 
дв макс ст( и 0)M M M W   . Как характерная для экскаваторного электропри-
вода эта характеристика получила наименование экскаваторной. 
Электропривод механизма подъема экскаватора должен удовлетворять в 
первую очередь требованиям, вытекающим из условий работы подъемного 
механизма, основные из которых следующие: ………………………………… 
1. Скорость при разгоне и реверсировании должна изменяться равно-
мерно для обеспечения большей средней скорости; 
2. Скорость опускания рукояти должна быть выше скорости подъема; 
3. При весьма большом внезапном возрастании нагрузки вращающийся 
момент привода не должен заметно повышать максимальный расчетный ста-
тический момент привода при работе на упор; 
4. Диапазон регулирования скорости должен быть широким; 
5. Привод должен иметь для различных положений командоконтроллера 
практически выполнимые механические характеристики. 
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Для подъема рукояти без копания должна быть предусмотрена повы-
шенная скорости при работе на холостом ходу. 
1.5 Системный анализ рода тока 
Стопорный режим работы механизма………………………………….. 
В качестве электропривода в экскаваторах применяется регулируемый 
электропривод с автоматическим регулированием параметров. 
Так как к электроприводу экскаваторов предъявляются особые требова-
ния по надежности с одной стороны, а с другой стороны должна сохранятся 
наибольшая производительность экскаватора, в качестве регулировка электро-
привода чаще всего применяется система «генератор – двигатель» с тиристор-
ным возбудителем[10], как наиболее удовлетворяющая требованиям работы в 
тяжелых горно-геологических условиях. Стопорный режим работы механизма 
В системе генератор – двигатель режим работы каждого из генераторов 
преобразовательного агрегата повторяет режим работы соответствующего дви-
гателя. Однако с точки зрения условий охлаждения генераторы работают в 
лучших условиях, так как якоря генераторов независимо от нагрузки враща-
ются с постоянной скоростью. Постоянная скорость вращения и возможность 
регулирования величины тока в обмотках возбуждения генераторов позволяет 
системе генератор – двигатель обеспечивать необходимую мощность и мо-
мент двигателей во всех их режимах, даже при стопорениях. боты механизма 
Система «генератор – двигатель» с тиристорным возбудителем обладает 
высокими регулировочными параметрами и обеспечивает широкий диапазон 
регулирования во всех режимах нагрузки электропривода. работы механизма 
В качестве приводного двигателя применен синхронный двигатель. При 
использовании синхронного двигателя его скорость в статических динамиче-
ских режимах работы при разных нагрузках генератора остается неизменной. 
Также следует учитывать, что благодаря возбуждению постоянным током 
синхронный двигатель менее критичен к колебаниям напряжения сети, осо-
бенно при наличии системы автоматического регулирования тока возбужде-
ния.. Стопорный режим работы механизма 
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Система «генератор – двигатель» электропривода механизма подъема 
состоит из двух электродвигателей постоянного тока, получающих питание от 
генератора постоянного тока с регулируемым напряжением. Двигатели имеют 
независимое возбуждение с регулируемым ослаблением потока, благодаря че-
му в системе осуществляется регулирование скорости в сторону уменьшения 
путем регулирования напряжения генератора и в сторону увеличения путем 
регулирования потока исполнительного двигателя. 
Управление электроприводом по системе «генератор – двигатель» с ти-
ристорным возбудителем осуществляется путем изменения значения и направ-
ления тока возбуждения генератора. Изменением ЭДС генератора гE  в систе-
ме «генератор – двигатель» обеспечивается непрерывное плавное управление 
моментом и скоростью электропривода во всех четырех квадрантах координат 
механической характеристики при неизменной жесткости.. Стопорный режим 
работ В электроприводе механизма подъема применяется рекуперативное 
торможение. Рекуперативное торможение двигателя осуществляется без по-
требления электроэнергии от генератора, за счет кинетической энергии опус-
кающегося ковша. Более того, при этом часть энергии возвращается обратно в 
питающую сеть или отдается на общий вал многомашинного преобразователя. 
Поэтому рекуперативное торможение относится к числу наиболее экономич-
ных видов торможения.. Стопорный режим работы механизма 
Достоинством системы «генератор – двигатель» является отсутствие ис-
кажений потребляемого из сети тока и относительно небольшое потребление 
реактивной мощности. При применении синхронного двигателя в преобразова-
тельном агрегате путем регулирования тока возбуждения можно обеспечить 
работу электропривода с Cosφ =1 или Cosφ> 1 для компенсации реактивной 
мощности, потребляемой другими установками. 
Таким образом, система «генератор – двигатель» с тиристорным возбу-
дителем позволяет осуществить плавный пуск, плавное регулирование скоро-
сти вращения, применить наиболее рациональный режим рекуперативного 
торможения. Система постоянного тока «генератор – двигатель» обладает хо-
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рошими регулировочными характеристиками, сравнительно невысокой 
удельной стоимостью и высоким уровнем срока службы. 
1.6 Схема электрическая принципиальная 
Схема электрическая принципиальная карьерного экскаватора 
Наиболее полно требованиям экскаваторного электропривода большой 
мощности отвечает система постоянного тока «генератор – двигатель», с пи-
танием обмоток возбуждения генераторов от управляемых тиристорных пре-
образователей. 
Для питания электродвигателей постоянного тока независимым возбуж-
дением, главных приводов используется четырех машинный преобразователь-
ный агрегат, состоящий из приводного синхронного электродвигателя и трех 
генераторов постоянного тока.  
Схема управления главными электроприводами является системой под-
чиненного регулирования с контуром регулирования тока и контуром регули-
рования напряжения. Такая система позволяет формировать надлежащие ста-
тические и динамические характеристики главных электроприводов. Схема 
электрическая принципиальная электропривода подъема приведена в Прило-
жении Б [2]. Система постоянного тока «генератор – двигатель» 
Силовая часть привода подъема является многодвигательной. Для пита-
ния механизма подъема используются два последовательно соединенных 
электродвигателей постоянного тока независимых возбуждением M1H и M2H, 
получающих питание от управляемого генератора подъема постоянного тока 
GH. Система постоянного тока «генератор – двигатель» 
Обмотка возбуждения генератора питается от .реверсивного 
.тиристорного возбудителя, представляющего собой две трехфазных мостовых 
схем выпрямления, включенных встречно-параллельно. Управление тири-
сторными мостами управляются раздельными низковольтными комплектными 
устройствами типа (НКУ ЭГ-РЦ-У2). 
Низковольтное комплектное устройства предназначено для: 
- обеспечения регулируемым напряжением постоянного тока цепей воз-
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буждения генераторов по системе «тиристорный преобразователь – генератор 
– двигатель» с цифровой двухконтурной системой подчиненного регулирова-
ния параметров и цифровым адаптивным задатчиком интенсивности на входе 
системы; 
- обеспечения питания стабилизированным током цепей возбуждения 
двигателей главных электроприводов; 
- формирования требуемых статических и динамических характеристик 
главных электроприводов; 
- подачи на пульты машиниста информационных световых сигналов о 
включенном состоянии электроприводов, а также светового и звукового сиг-
нала при аварийном состоянии электрооборудования; 
- управления релейно-контакторной схемы; 
- диагностики и автоматического управления тиристорными преобразо-
вателям с микропроцессорным управлением. 
Тиристорный возбудитель генератора питается от отдельного трехфаз-
ного трансформатора TVH мощностью 16 кВА. Третьего группы  
Обмотки возбуждения двигателей питаются от отдельного нереверсив-
ного выпрямителя, выполненного по трехфазной полу управляемой мостовой 
схемы выпрямления. Возбудитель двигателей питается от отдельного транс-
форматора TVH1 мощностью 16 кВА. Управляемый возбудитель двигателей 
позволяет поддерживать номинальный ток возбуждения двигателей и ослаб-
лять поток при работе на верхней характеристики при спуске ковша. 
Секции обмоток возбуждения каждого двигателя включены последова-
тельно, с двух двигателей – параллельно.. Концы F1 и F2. 
Для реализации системы автоматического управления электроприводом 
механизма подъема имеются датчики тока якоря и напряжения двигателей. 
Сигнал, пропорциональный току, снимается с шунта RS1H, а пропорциональ-
ный напряжению, с зажимов двигателей.. «генератор – двигатель» 
Регулирование тока возбуждения генератора осуществляется с помощью 
реверсивного возбудителя тиристорного преобразователя, выполненного по 
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трехфазной мостовой встречно-параллельной схеме с раздельным управлени-
ем. система постоянного тока «генератор – двигатель» 
Технические данные преобразователя: 
– напряжение питания сети 220 В; 
– выпрямленное напряжение 0 – 200 В; 
– среднее значение выпрямленного тока до 100 А; 
Конструктивно тиристорный преобразователь выполнен в виде отдель-
ных блоков: блок фазорегулятора, блок формирования импульсов и тиристор-
ный блок. 
Схема электрическая принципиальная показана в Приложении Б [2]. 
.
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2. ЭЛЕКТРОПРИВОД МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА КАРЬЕРНОГО 
ЭКСКАВАТОРА ЭКГ - 15 
2.1 Электрические машины привода механизма подъема 
Экскаватор карьерный гусеничный ЭКГ-15 
Для механизма подъема экскаватора ЭКГ–15 применяются электродвига-
тели типа МПЭ450-900-1 (Рн = 500 кВт, nН = 900 об/мин) и генератор типа 
4ГПЭМ1250-1/1 (Рн = 1250 кВт, nН = 1000 об/мин). Электропривод двухдвига-
тельный, что уменьшает эквивалентный момент инерции привода. Двигатели 
включены последовательно, что обеспечивает выравнивание нагрузок между 
ними. 
2.1.1 Электродвигатель механизма подъема типа МПЭ450-900-1 
 
Паспортные данные двигателя МПЭ450-900-1[2,9] приведены в таблице 2 
 
Таблица 2. Паспортные данные двигателя 
Наименование Значение 
Номинальная мощность Рн, кВт 500 
Номинальное напряжение Uн,В 440 
Номинальный ток якоря Iн, А 1210 
Допустимая перегрузка по току: 
                           при Uн 
                           при 0.25 Uн 
 
2·Iн 
2.5·Iн 
Номинальная скорость вращения nн, об/мин 900 
Предельная скорость вращения nн, об/мин 1100 
Сопротивление обмотки якоря Rоя при 15 °С, Ом 0.0059 
Сопротивление обмотки дополнительных полюсов Rдп 
при 15 °С, Ом 
0.0013 
Сопротивление компенсационной обмотки Rко 
при 15 оС, Ом 
0.00443 
Ток возбуждения номинальный Iв ном, А 22.1 
Ток возбуждения минимальный Iв мин, А  13 
Напряжение возбуждения номинальныйUвн , В  100 
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Таблица 2. Продолжение 
Напряжение возбуждения минимальный Uвмин,В 59 
Момент инерции Jдв, кг м
2
 30 
Номинальный поток возбуждения одного полюса 0.094 
Число полюсов 2р 4 
 
2.1.2 Расчетные параметры электродвигателя 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [9]. 
Номинальная угловая скорость вращения 
двн н
3.14
900 94.2рад/с
30 30
n

      . 
Предельная угловая скорость вращения 
дв
3.14
1100 115.13рад/с
30 30
пред предn

      . 
Сопротивление цепи якоря двигателя при 15 °С 
вх оя дп ко 0.0059 0.0013 0.00443 0.01163ОмR R R R       . 
Сопротивление двигателя в горячем состоянии при перегреве плюс 90°С 
двгор дв1.36 1.36 0.01163 0.0158ОмR R     . 
Индуктивность цепи якоря 
3н
дв
н двн
0.15 440
0.2895 10 Гн
1210 2 94.2
U
L
р


    
    
. 
где 0.15   для компенсированных машин. 
Коэффициент ЭДС, 
Β c
рад
 
 
 
, и электромагнитного момента, 
H м
А
 
 
 
, дви-
гателя при номинальном потоке возбуждения 
дв н дв н дв гор
дв дв
дв н
440 1210 0.0158
4.468
94.2
U I R
C К Ф

   
      
Конструктивный коэффициент двигателя 
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дв дв
дв
дв
( ) 4.478
57.135
0.078
К Ф
К
Ф

    
Максимально допустимый ток двигателя при н н0.25U U   (ток стопоре-
ния) н н0.25U U   
двстоп н2.5 2.5 1210 3025АI I     . 
Максимально допустимый ток двигателя при Uдв> 0.25Uн 
двмакс двн2 2 1210 2420АI I     . 
Ток отключения 
откл двн2.75 2.75 1210 3327.5АI I     . 
Электромагнитная постоянная цепи двигателей 
3
дв
дв
дв
2 2 0.2895 10
0.018323с
2 2 0.0158
L
T
R
 
  

. 
2.1.3 Генератор механизма подъема типа 4ГПЭМ1250 –1/1 
 
 
Паспортные данные генератора 4ГПЭМ 1250 – 1/1 приведены в таблице 3. 
…………………………………………………………………………………….. 
Таблица 3. Технические параметры генератора 4ГПЭМ 1250 – 1/1 
Наименование Значение 
Номинальная мощность Рн, кВт 1250 
Номинальная скорость вращения nн,об/мин 1000 
Напряжение номинальноеUн, В 930 
Номинальный ток Iн, А 1344 
Максимальный ток Iмакс, А при U=Uн 
2·Iн = 2688 
2.5·Iн =3360 
Ток независимого возбуждения Iвн, А 48 
Число полюсов 2р 6 
Схема соединения обмоток возбуждения Последовательно 
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Продолжение таблицы 3. 
Сопротивление обмотки возбуждения Rов 
при 15°С, Ом 
2.12 
Сопротивление обмотки якоря Rоя при 15 °С, Ом 0.0093 
Сопротивление обмотки добавочных полюсов Rдп 
при 15 °С, Ом 
 
0.00153 
Сопротивление компенсационной обмоткиRко 
при 15°С, Ом 
0.005 
Сопротивление противокомпаундной обмотки Rпк 
при 15°С, Ом. 
0.000171 
Число витков обмотки возбуждения на полюс 23           230 
Номинальный поток возбуждения Фн, Вб 0.0782 
 
Таблица 4. Параметры характеристик и холостого хода генератора 
Iв, А 0 12.13 20 39.8 45.1 57.5 80,86 
Uв, В 0 33.455 55.251 109.664 124.319 158.505 132,288 
Ег, В 0 405 651 930 961.68 1023 1116 
Фг, Вб 0 0.0324 0.0522 0.0745 0.0771 0.0820 0.0895 
F,А·W 0 2792 4611 9152 10375 13228 18598 
 
Рисунок 6. Кривая намагничивания генератора 
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2.1.4 Расчётные параметры якорной цепи генератора 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [9]. 
Сопротивление цепи якоря генератора в холодном состоянии 
г оя дп ко пк 0.0093 0.00153 0.005 0.000171 0.016ОмR R R R R         . 
Сопротивление цепи якоря генератора в горячем состоянии при темпера-
туре перегрева плюс 75°С. 
г гор г1.3 1.3 0.016 0.0208ОмR R     . 
Индуктивность якорной цепи генератора 
н
г
н г н
1 930 1
0.2 0.00044Гн
1344 3 104.66
U
L
р


      
  
, 
где 0.2   для компенсированных машин. 
……………………………………………………………………………… 
2.1.5 Расчётные параметры обмотки возбуждения генератора 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [9]. 
Сопротивление обмотки возбуждения в горячем состоянии при темпера-
туре перегрева плюс 75˚С: 
вг.гор 1.3 2.756Ом.ВГR R    
Напряжение возбуждения генератора при номинальном токе возбуждения 
в вн вг.гор 48 2.756 132.288В.U I R      
Максимальное значение индуктивности обмотки возбуждения на линей-
ном участке кривой намагничивания 
вг.макс вг
в
0.0324
2 6 230 3.68Гн.
12.13
Ф
L p
I


      

 
Индуктивность основного потока обмотки возбуждения 
гн
вг вг
вн
0.0782
2 6 230 2.24Гн.
48
Ф
L p
I
        
Индуктивность потока рассеяния обмотки возбуждения 
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гн
вг
вн
( 1) 0.0782 (1.18 1)
2 6 230 0.404Гн.
48
s
Ф
L p
I


   
        
Максимально допустимый ток генератора в режиме стопорения 
г.макс н2.5 2.5 1344 3360А.I I      
 
ЭДС холостого хода генератора 
г.хх гн гн г.гор 930 1344 0.0208 957.9В.E U I R        
Максимальный коэффициент усиления генератора 
г
г.макс
в
405
12.105.
33.455
E
K
U

  

 
Среднее значение коэффициента усиления генератора 
г вн
г.ср
вн
( ) 988.81
7.47.
132.288
E I
K
U
    
 
2.2 Якорная цепь электропривода подъема 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [13]. 
Схема замещения якорной цепи приведены на рисунке 7. 
 
 
Рисунок 7. Схема замещения якорной цепи 
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2.2.1 Параметры якорной цепи 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [13]. 
Сопротивление якорной цепи 
яц дв.гор г.гор дв.гор2 0.1 (2 )
2 0.0158 0.0208 0.1 2 0.0158 0.05556Ом.
R R R R     
      
 
 
Индуктивность якорной цепи 
яц дв г2 2 0.0002895 0.000444 0.001023Гн.L L L        
Электромагнитная постоянная времени якорной цепи ………………… 
яц
яц
яц
0.0010239
0.01841с.
0.05556
L
T
R
    
Область допустимой работы электропривода приведена на рисунке 8. 
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В
А
I . А
I дв.н-I дв.н
I эп.макс = 2420А
I эп.стон=3000А
. 94,2 /эп макс рад с 
. 115,13 /эп мин рад с 
 
Рисунок 8. Допустимая область работы электропривода подъема 
Параметры допустимой работы: 
– ток стопорения эп.стоп дв.макс 3000A;I I  …………………………….. 
– максимальная скорость электропривода при подъеме  
эп.макс дв.н 94.2рад/c.   ……
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– максимальная скорость электропривода при пуске 
эп.макс дв.макс 115.3рад/c.    
 
2.2.2 Электромеханические характеристики разомкнутой системы 
 
Расчет электромеханические характеристики разомкнутой системы «ге-
нератор – двигатель» ведется по выражению: 
…………………………………………………………. 
г.хх я яц
, /с.
2
E I R
рад
C

 

  
для номинального режима работы 
г.хх гн гн г.гор 930 1344 0.0208 957.9ВE U I R        
и работы с током возбуждения Iвг=0А  и  Ег.хх=0В. 
Результаты расчетов сведены в таблицу 5. По расчетным данным на ри-
сунке 9 построены электромеханические характеристики   (I) разомкнутой си-
стемы «генератор – двигатель». 
Таблица 5 
Iв.г.А Ег.хх Iя -3000 0 3000 
48 957.9  
 
125.848 107.196 88.543 
0 0 Фдв.ном 18.653 0 -18.653 
48 -957.9  -88.543 -107.196 -125.848 
48 -957.9 Фдв.мин -108.189 -130.98 -153.77 
 
В режиме спуска с ослабленным полем электромеханическая характери-
стика рассчитывается при ослабленном потоке 
дв.мин дв.н дв.н дв.макс( / ) 0.0782 (94.2 /115.13) 0.064Вб.Ф Ф        
По результатам расчета на рисунке 9 построены электромеханические ха-
рактеристики   (I) разомкнутой системы «генератор – двигатель» и выделена 
предельная область работы электропривода. 

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Рисунок 9. Предельная область работы электропривода 
 
2.3 Цепь обмотки возбуждения генератора 
2.3.1 Выбор соединения секций обмоток возбуждения генератора 
 
В случае последовательного включения секций обмоток возбуждения и 
номинальном токе возбуждения, напряжение возбуждения генератора будет 
равно 
вг вг вг.гор 48 2.756 132.288В.U I R      
При работе в режиме форсировки 
   твг вг 2 4 132.288 264.57 529.15 В,U U        
где (2 4)   . 
При последовательном включении секции обмотки возбуждения генера-
тора ток возбуждения равен 
в вг.ном 48А.I I   
Напряжение возбуждения генератора при параллельном включении сек-
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ции обмотки возбуждения и номинальном токе возбуждения 
   вг в вг.гор2 / 4 2 48 2.756 / 4 66.144В.U I R        
При работе в режиме форсировки 
   вг вг 2 4 66.144 132.28 264.57 В.U U        
При параллельном включении секций обмотки возбуждения генератора 
ток возбудителя равен 
в 2 48 96А.I     
Выбираем последовательное включение секций обмотки возбуждения генера-
тора, тогда возбудитель генератора выбирается по следующим параметрам:
вг вг48А,и 132.288В.I U     
2.3.2 Выбор тиристорного возбудителя генератора 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [10]. 
По результатам расчета выбираем реверсивный тиристорный возбудитель 
с раздельным управлением, выполненный по трехфазной мостовой схеме. 
Подключение преобразователя к сети 380В через индивидуальной транс-
форматор. Справочные технические параметры трансформатора и преобразова-
теля приведены[2,10] в таблицах 6 и 7 соответственно. 
 
Таблица 6. Технические параметры трансформатора возбудителя  
Параметры Значение 
Мощность S, кВА 16 
Напряжение сетевой обмотки U1л, В 380 
Напряжение вентильной обмотки U2л, В 220 
Ток вентильной обмотки I2л, А 38.2 
Потери короткого замыкания ΔРкз, Вт 550 
Напряжение короткого замыкания Uкз, % 5.2 
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Таблица 7. Технические параметры тиристорного возбудителя генератора 
Параметры Обозначение Значение 
Число фаз питающей сети 2m  3 
Напряжение питающей сети, В U2Л 220 
Схема выпрямления  
Трехфазная мо-
стовая 
Номинальный выпрямленный ток, А dнI  50 
Управление реверсивным преобразова-
телем 
 Раздельное 
Начальный угол, град нач  90 
Число фаз преобразователя вm  6 
Максимальное напряжение управления 
на входе возбудителя, В 
у.твг.максU  10 
 
2.3.3 Расчет параметров трансформатора возбудителя генератора 
 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [10] для эквивалентного со-
единения вторичной обмотки трансформатора в звезду, тогда 
2н
2ф
220
127.16В,
3 3
U
U    2ф 2л 38.2А.I I   
Активное сопротивление вторичной обмотки трансформатора: 
кз
тр.ф 2 2
2 2фн
550
0.1256Ом.
3 38.2
P
R
m I

  
 
 
Полное сопротивление вторичной обмотки трансформатора: 
 
кз 2фн
тр.ф
2фн
% 5.2 127.16
0.1731Ом.
100 100 38.2
U U
Z
I
 
  
 
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Индуктивное сопротивление: 
 
2 2 2 2
тр.ф тр.ф тр.ф 0.1731 0.1256 0.119Ом.X Z R      
Индуктивность вентильной обмотки на фазу: 
тр.ф
тр.ф
0.119
0.000379Гн.
314с
X
L

    
2.3.4 Расчетные параметры тиристорного возбудителя 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [10]. 
Выпрямленная средняя ЭДС возбудителя с углом управления α=0° 
Еdo=Кu2л·U2л=1.351·220=297.22В. 
Сопротивление силовой цепи возбудителя 
Rтпв=2Rтр.ф+Rк=2·0.125 + 0.1137=0.364Ом, 
где 
в тр.ф
к
6 0.119
0.1137Ом
2 2 3.14
m X
R

 
  

– сопротивление, вносимое комму-
тацией токов вентилей. 
Индуктивность силовой цепи возбуждения 
3
тп тр.ф2 2 0.000379 0.758 10 Гн.L L
       
Коэффициент усиления возбудителя при сифу 10град/В;K   
тп сифу ув 10 5.18 51.8,K K K      
где  
ув
3.14 297.22
5.185В/град.
180 180
doEK
  
    
Постоянная времени возбудителя 
тп.в
в c
0.5 0.5
0.00167c.
6 50
T
m f
  
   
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2.3.5 Расчёт параметров цепи возбуждения генератора 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [9]. 
Сопротивление силовой цепи обмотки возбуждения генератора 
цвг овг.гор овг.гор тпв0.1 2.756 0.2756 0.364 3.3956Ом.R R R R         
При угле управления мин 30  максимальное значение ЭДС преобразо-
вателя: 
тпв.макс минcos 297.22 cos30 257.4В,doE E        
что обеспечивает кратность форсировки возбуждения 
тпв.макс
вгн цвг
257.4
1.57
48 3.3956
E
I R
   
 
 
Максимальное и среднее значения коэффициента усиления генератора 
подъема при последовательном включении секций обмотки возбуждении с уче-
том параметров силовой цепи обмотки возбуждения 
г1 гн
гмакс
тпв в1 увг
405
9.83,
12.13 3.3956
Е E
К
Е R
 
   
   
 
г гн
г.ср
тпв вг.н увг
988,81
6.066.
48 3.3956
E E
K
E I R

   
  
 
Среднее значение постоянной времени основного потока 
в
в
цвг
3.68
1.083с.
3.3956
L
T
R
    
Постоянная времени потока рассеяния 
3
тпв
цвг
( ) 0.758 10 0.404
0.1192с.
3.3956
s
s
L L
T
R
  
    
Постоянная времени вихревых токов 
к в0.1 0.1 1.083 0.1083с.T T      
Представим цепь обмотки возбуждения генератора звеном с передаточ-
ной функцией  
   
цв
1 2
1 /
.
1 1
R
W p
T p T p

  
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Постоянная времени эквивалентного звена второго порядка 
2
в s к в s к
1,2 s к
2
2 2
1.083 0.1192 0.1083 1.083 0.1192 0.1083
0.1192 0.1083
2 2
0.6552 0.645 с.
T T T T T T
T T T
    
     
 
    
     
 
 
 
Тогда принимаем: Т1=1.3002– большая постоянная времени, с; 
 Т2=0.0102–малая постоянная времени, с. 
2.4. Определение параметров механизма подъема 
Расчет выполнен по методике, изложенной в [12]. Требуемые параметры 
для дальнейших расчетов  приведены в таблице 8. 
 
Таблица 8 
Наименование Расчетное выражение Значение 
Высота оси пяты стрелы, м 3п эк0.45Н m   3.86 
Высота напора вала, м 3н эк1.1Н m   9.45 
Длина ковша, м 3к к0.77 1.2L Е    2.28 
Масса породы, т 
п к
п
р
Е
m
к
 
  38.8 
Где =0.3-3.5-плотность породы
4-категории в цикле, т/м3 
 
Принято 3.0 
 
 
 
Подъемная лебедка приведена на рисунке 10. Структурная схема одно-
массовой механической системы приведена на рисунке 11. 
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Эквивалентный момент инерции приводных двигателей 
2
дв.э1 дв2 2 30 60кг м .J J       
Приведенный эквивалентный момент инерции вращающихся элементов 
механизма подъема может быть найден по упрощенному выражению 
  2мех1 дв0.15 0.2 0.175 60 10.5кг м .J J        
Приведенный эквивалентный момент инерции вращающихся элементов 
механизма подъема находим по упрощенному выражению 
  2мех1 дв0.15 0.2 0.175 60 10.5кг м .J J        
Приведенный момент инерции порожнего ковша 
2 2
3 2б
к к 2 2 2 2
ред пол
1.4
29.6 10 4.09кг м .
4 4 29.75 2
Д
J m
i i
      
   
 
Приведенный момент инерции породы  
2 2
3 2б
п п 2 2 2 2
ред пол
1.4
38.8 10 5.37кг м .
4 4 29.75 2
Д
J m
i i
      
   
 
Возможно, для предварительного расчета ограничится учетом момента 
инерции рукояти, выдвинутой на 2/3 длины, которая определяется по выраже-
нию: 
 
2 2
р б 2
р 2/3 2 2 2 2
ред пол
16.54 1.4
0.57кг м .
16 16 29.75 2
m Д
J
i i
 
   
   
 
Приведенный момент инерции каната 
2 2
2б
кан кан 2 2 2 2
ред пол
1.4
1837 0.254кг м .
4 4 29.75 2
Д
J m
i i
     
   
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Рисунок 10. Лебедка подъема 
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Рисунок 11. Структурная схема одномассовой механической системы привода 
механизма подъема 
Расчеты моментов нагрузки на осях масс структурных схем, (рисунок 11), 
привода подъема приведены в таблице 9. 
Таблица 9. Расчетные моменты нагрузки 
Наименование параметра Расчетные выражения Значение 
Номинальный момент двигателя, Н·м 
дв.н
дв.н
н
30 Р
М
n



 4777 
Момент трения на валу двигателя, Н·м 
с.дв. дв.н дв.н2 ( )М с I М   
 
212.4 
Момент постоянных потерь механизма 
подъема, Н·м 
с.пост дв.н2М а М    907.63 
Стопорный момент на валу второй 
массы, Н·м 
макс б
стоп
ред пол2
F Д
М
i i


 
 
17294 
 
Момент нагрузки на валу второй мас-
сы в процессе копания, 
Реактивный, Н·м 
с.нагр стоп0.75М М   
12970.5 
 
Момент сопротивления от сил трения  
Н·м на валу первой массы 
с с.дв с.постМ М М   1120.03 
Параметры одномассовой механической системы: 
– момент сопротивления от сил трения 
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с с1 1120.03H м;M M    
– момент нагрузки в процессе копания (реактивный) 
снагр 12970.5H м;M    
– эквивалентный момент инерции э 1 2J J J   
следовательно: 
2
эмин 1 2мин 70.5 4.92 75.12кг м .J J J       
2
эмакс 1 2макс 70.5 10.284 80.784кг м .J J J       
Электромеханическая постоянная времени электропривода подъема 
м.мин 2
75.42 0.0546
0.0513с.
(2 4.48)
T

 

 
м.макс 2
80.784 0.0546
0.0549с.
(2 4.48)
T

 
  
2.5 Система автоматического управления электропривода подъёма 
2.5.1 Структурная схема силового канала электропривода 
 
Расчет выполнен по методике изложенной в [9]. 
Структурная схема силового канала электропривода подъема карьерного 
экскаватора приведена на рисунке 12. 
 
Рисунок 12. Структурная схема силового канала электропривода подъема 
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Коэффициент передачи датчика напряжения 
дн.макс
дн
макс
0.01.
U
K
U
   
Коэффициент передачи датчика тока якорной цепи 
дтя.макс
дтя
макс
10
0.00333 В/А.
3000
U
K
I
    
Таблица 10. Параметры элементов силового канала электропривода 
Ктп.вг 
Ттп.вг 
с 
Rцвг 
Ом 
Т1 
с 
Т2 
с 
Rяц 
Ом 
2С 
 
Jэ 
Кг·м2 
Мс 
Н·м 
51.8 0.00167 3.3956 1.3002 0.0102 0.05556 8.98 
75.12
80.78
 1120 
2Rдв 
Ом 
Тдв 
с 
Кдтя 
В/А 
Кдн 
 
Мнагр 
Нм 
Тяц 
с 
Кср Кгмакс 
0.0316 0.0183 0.00333 0.01 12970.5 0.01841 6.066 9.83 
2.5.2 Структурная схема линеаризированной система автоматического 
управления электропривода 
Структурная схема линеаризированной система автоматического управ-
ления электропривода подъема приведена на рисунке 13. 
 Формирование экскаваторной механической характеристики осуществ-
ляется традиционным путем в двухконтурной системе подчиненного регулиро-
вания тока и напряжения генератора с пропорциональными регуляторами тока 
якоря (РТ) и напряжения (РН).Из них: внутренний контур тока и внешний кон-
тур напряжения.  
Для вычисления статических характеристик привода механизма подъема 
достаточно использовать обратную связь по напряжению. При этом жесткость 
статических характеристик привода примерно равна жесткости естественной 
характеристике двигателя. 
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При ограничении выходного напряжения РН, можно достигнуть ограни-
чение тока двигателя. Как правило, характеристика   I оказывается крутопа-
дающей, в таком случае выровнять характеристику  I можно путем введения 
токовой отсечки. 
Оптимизация система автоматического управления электропривода при-
водится в два этапа: 
– первый этап - анализ для линеаризированной системы; 
– второй этап - имитационные моделирование. 
Итог второго этапа это уточнение параметров регуляторов и корректиру-
ющих звеньев и токовой отсечки. 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111 11111111111111111111111111 1111111 11111 
11111111 11111111111111111111111111111111111111 1111111111111111 11111111111111111 1111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
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Рисунок 13. Структурная схема линеаризованной САУ электропривода
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2.5.3 Оптимизация контура тока 
 
При оптимизации контура тока [11] не учитывается обратная связь по 
ЭДС двигателя, (показано пунктирной линией на рисунке 14), что соответству-
ет режиму работы с заторможенным двигателем. Структурная схема контура 
тока приведена на рисунке 14. 
 
 
а) 
 
 
б) 
 
Рисунок 14. Структурная схема контура тока 
а – исходная; б – преобразованная. 
Контур содержит четыре инерционных звена первого порядка (апериоди-
ческих), при этом имеет место следующее соотношение постоянных времени: 
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1
тпв 2 яц
1.3002
34.579.
0.00167 0.0102 0.1841
T
T T T
 
   
 
Принимаем: 
т тпв 2 яц 0.00167 0.0176 0.01841 0.0376с.T T T T         
– малая постоянная времени контура тока. 
С учетом значения малой постоянной времени Тµт структурную схему 
контура тока преобразуем в вид, приведенный на рисунке 14б. 
При отношении 1
т
20
T
T
  для оптимизации контура по модульному опти-
муму достаточно будет ограничится применением регулятора тока пропорцио-
нального типа (П- РТ) с коэффициентом усиления 2.1,2.2. 
2
1 яц
рт 2
тпв г т т т 1
1
1.3002 0.05462 0.0291
1 0.789,
48.3 9.83 0.00333 2 0.0291 1.3002
TT R
K
K K K a K T


 
    
    
 
  
    
     
 
где: 
зт.макс
т
эп.макс
10
0.00333В/А,
3000
U
K
I
    
т 2a  – коэффициент оптимизации по модульному оптимуму. 
Передаточная функция замкнутого оптимизированного контура тока име-
ет вид: 
 
2
мт
1
2
т
мт
1
т.зам 2
2мт мт
2
мтмт
11
1
1
1
.
2 2
1
11
T
T
K T
T
W p
T T
p p
TT
TT
 
  
 
 
 
 
 
   
     
  
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Малая эквивалентная постоянная времени оптимизированного контура 
тока равна: 
мт
мтэ
мт
1
0.0376
0.0365c.
0.0376
11
1.3002
T
T
T
T
  
   
   
  
 
Влияние ЭДС двигателя на работу контура тока в режимах определяется: 
м.мин
мтэ
0.0513
0.702.
2 2 0.0365
T
T
 
 
 
Для того чтобы исключить влияние ЭДС двигателя на работу контура то-
ка  это отношение должно быть больше 1. В нашем случае результат говорит о 
сильном влиянии ЭДС двигателя на процессы в контуре тока. В связи с этим, 
настройку контура тока будем производить с учетом ЭДС двигателя. Структур-
ная схема контура тока с учетом ЭДС двигателя приведена на рисунке 15. 
 
Рисунок 15. Структурная схема контура тока с учетом ЭДС двигателя 
 
В режимах разгона и торможения двигателя  мы получим переходные 
процессы в контуре тока, соответствующие заданному модульному оптимуму. 
Уменьшая малую эквивалентную постоянную контура тT , мы увеличиваем ко-
эффициент усиления регулятора тока. Введением в цепь обратной связи инте-
гро– дифференцирующего звена с передаточной функцией  мы уменьшаем ма-
лую постоянную времени контура тT : 
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фт1
фт2
1
( ) ,
1
T p
W p
T p
 

 
 
где 
фт1 фт2.T T
 
На имитационной модели оптимизируем контур тока: 
рт фт1 фт23; 0.02 с; 0.001 с.К Т Т    
Показатели приведенные ниже, характеризуют переходный процесс в 
контуре тока близкий к настройке по модульному оптимуму: 
   5 5
1 24.39%; 0.041c,py pyt t     тогда эквивалентная малая постоянная вре-
мени контура тока: 
 5
1
тэ 0.01c.
4.1
pyt
T    
Передаточная функция замкнутого контура тока равна: 
  т тт.зам 2 2 2 2
т т
т
2
1 1
2 2 1 2 0.01 2 0.01 1
1
.
0.0002 0.02 1
K K
W p
T p T p p p
K
p p
 
  
           

   
 
Полоса пропускания замкнутого контура тока: 
   ф м
п п
т
1 1
70.711рад/c
2 2 0.01T
    
 
, 
либо 
п
п
70.711
11.26Гц.
2 2 3.14
f


  

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2.5.4 Оптимизация контура напряжения 
 
На рисунке 16 приведена структурная схема контура напряжения [11]. Он 
включает в себя передаточную функцию оптимизированного замкнутого кон-
тура тока. 
Для оптимизации конура напряжения по модульному оптимуму выбира-
ем П-РН с коэффициентом усиления (для Jэ.макс=76.12 кг м
2
) 
э.мин
рн 2 2
н н
76.12 0.00333
7.941,
2 0.01138 (2 4.48) 0.0384
J
K
K C T

  
    
 
где 
зс.макс
н
дв.макс
10
0.0118
847
U
K
U
   – коэффициент обратной связи по напряже-
нию; 
дв.макс эп.макс дв.гор дв.н2 2 2 4.48 94.2 2 0.0158 94.2 847ВU C R I          
– максимальное напряжение на двигателе. 
 
Рисунок 16. Структурная схема контура напряжения 
 
Эквивалентная постоянная времени контура напряжения 
н н дв м2 2 0.02245 0.0183 0.0295 0.0337с,T T T T         
где
 
дв
дв
дв
2 0.0002895
0.0183с,
2 0.0158
L
T
R

  

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 
э.мин дв
м 2 2
2 75.12 2 0.0158
0.0295с.
(2 4.48)2
J R
T
C
   
  

 
     
2
э дв э дв э дв 2
н т т дв дв дв2 2 2
2 2 2
2 2 2
0.5 2
2 2 2
0.01
0.5 (2 0.01 0.0183 0.0295) (0.0295) 2 0.0183 0.0295 (0.01832)
0.02245с.
J R J R J R
T T T T T T
C C C
  
   
           
   
   
 
         

 
Численное значение отношения равно: 
н
т
0.02245
1.1225
2 2 0.01
T
T


 

. 
Передаточная функция замкнутого контура напряжения, записанная от-
носительно угловой скорости вращения , выражается нижеприведенной фор-
мулой,  так как отношение более 1:……………………… 
  нс.зам 2 2
н н
1
2
.
2 2 1
K C
p
T р T p 



 
 
Настройка контура напряжения была уточнена в результате моделирова-
ния. Интегро-дифференцирующее звено (производная от напряжения двигате-
ля) внесено в контур обратной связи. Это указано пунктирными линиями на ри-
сунке 16. 
Передаточная функция корректирующего звена: 
фн1
фн2
1
( ) ,
1
T p
W p
T p
 

 
 
где 
фн1 фн2.T T  
По выше проведѐнным результатам составляются параметры оптимальной 
настройки контура: ………………………………………………………………… 
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рн фн фн210; 0.02с; 0.001c.K T T    
Эквивалентная малая постоянная времени оптимизированного контура 
оказалось равной н 0.024 .T c   Тогда передаточная функция оптимизированно-
го контура скорости имеется следующий вид: ……………………………….. 
 с.зам 2 2 2
1
9.4580.0118 8.96 .
2 0.024 2 0.024 1 0.00115 0.048 1
W p
p p p p
 
         
 
Ожидаемые показатели качества работы оптимизированного контура 
напряжения: 
σ= 4.3% –перерегулирование; 
   5 5
1 2 н4.1 4.1 0.024 0.098cpy pyt t T      – время первого вхождения в 
5% зону; 
Полоса пропускания замкнутого контура: 
   ф м
п п
т
1 1
29.463рад/c,
2 2 0.024T
    
 
 
либо ………………………………………………………………………………… 
п
п
29.463
4.692Гц.
2 2 3.14
f


  

 
Расчетная просадка скорости при приложении нагрузки копания 
12970Н мcM   : 
 
н дв
в.уст 2 2
э.мин
2 2 2 0.02245 2 0.018
12970 13.6рад/c.
75.12 (2 4.48)2
c
T R
M
С



    
               
 
Коэффициент передачи входной цепи обратной связи регулятора напряжения 
н
он
дн
0.01138463
1.138.
0.01
K
K
K
    
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Логарифм частотной характеристики контура скорости рассчитан в про-
грамме LACH и приведен на рисунке 17. 
 
Рисунок 17. Логарифм частотной характеристики контура скорости. 
 
2.5.5 Структурная схема нелинейной система автоматического управления 
электропривода 
 
Электропривод подъемной лебедки имеет следующие основные нелиней-
ности система автоматического управления: 
– ограничение выходного напряжения происходит из-за насыщения регу-
ляторов напряжения и тока: 
Uрн.макс = ±10В, и Uрт.макс = ±10В; 
– ограничение тока двигателя в переходных режимах; 
– ограничение выходного напряжения регулятора напряжения на уровне 
Uрн.доп = Кт·Iэп.макс = 0.00333 · 3000 = 10В, 
или блоком токовой отсечки; 
– насыщение тиристорного возбудителя генератора, соответствующее 
минимальному углу управления мин = 30

 
Етвг.макс = Еd0· cosмин = 297.22 · cos30

 = 257.4В; 
– переменная нагрузка по характеру и величине. 
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Структурная схема нелинейной система автоматического управления 
электропривода подъемной лебедки приведена на рисунке 18. Параметры эле-
ментов схемы приведены в таблице 11. 
 
Таблица 11. Расчетные параметры звеньев структурной схемы система автома-
тического управления электропривода механизма подъема 
Крн/Крн.макс Кн Кдн Кон Крт Кт 
7.94/10* 0.01138 0.01 1.138 0.789/5* 0.00333 
Кдт Кот Ктпв Ттпв Rцвг,Ом Lцвг, Гн 
0.00333 1 51.8 0.00167 3.3956 1.5884 
Т1, с Т2, с (Ттпв+Т2), с Rяц, Ом 2Rдв, Ом Lяц, м·Гн 
1.3002 0.0102 0.01867 0.05556 0.0316 0.001023 
2Lдв,м·Гн Тдв, с Тзис Кг.ср 2С Етпв.макс, В 
0.000579 0.0183 › 1с 6.066 8.96 257.4 
Тяц,с Jэ.макс, кг·м
2 
Jэ.мин, кг·м
2 Мн.коп,Н·м Мн.гр,Н·м Мнагр,Н·м 
0.01841 75.12 80.784 12970.5 7894 17294 
Т т1, с* Т т2, с* Т н3, с* Т н4, с*  
0.05/0.1* 0.001 0.04/0.12* 0.001  
Мс1, Н·м J1,кг·м
2 
J2,кг·м
2
 С12 
1120.03 70.5 4.92 10.284 9080 19765 
Известно, что неоднозначность характеристик тиристор возбудителя в 
режиме прерывистых токов в сочетании с использованием генератора только с 
независимым возбуждением затрудняет ограничение ускорений. Кроме того, 
выбор максимального напряжения возбудителя из условия ограничения уско-
рений в переходных процессах по управлению возможность реализации требу-
емых форсирован в режимах перегрузок при стопорения. 
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Рисунок 18. Структурная схема нелинейной САУ электропривода подъема с одномассовой системы 
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2.5.6 Имитационная модель настройки система автоматического управле-
ния электропривода 
Схема имитационной модели выполнена в программной среде MATLAB 
и приведена на рисунке 19. 
Внесены изменения в настройку система автоматического управления 
электропривода. Установлено, что для увеличения жесткости статической ха-
рактеристики привода на рабочем участке возможно повышение коэффициента 
усиления регулятора напряжения до значения kрн=10. Для увеличения быстро-
действия контура тока при отработке возмущающего воздействия по нагрузке 
возможно повышение коэффициента усиления регулятора тока до значения 
kрт=5. Эти эффекты достигаются введением корректирующих фильтров в цепи 
обратных связей по току и напряжению. Постоянные времени корректирующих 
фильтров приведены в таблице 11. 
Для оптимизации переходных процессов по управлению и повышению 
плавности работы привода на входе контура напряжения установлен задатчик 
интенсивности скорости (ЗИ). Постоянная времени задатчика интенсивности 
скорости не должна выбираться менее 1с. 
2.5.7 Исследование электропривода подъема на имитационной модели 
 
На имитационной модели были проведены следующие режимы работы: 
–пуск привода при разных значениях управления; 
–торможение и останов электропривода. 
Для этой цели были сформированы взаимосвязанные графики изменения 
управления на входе электропривода и момента полезной нагрузки, имитиру-
ющие следующий цикл работы привода подъема: «начало копания со стопоре-
нием механизма из-за перегрузки – освобождение ковша с помощью привода 
механизма напора– продолжение процесса наполнения ковша– отрыв ковша с 
изменением характера нагрузки с реактивного на активный– подъем ковша– 
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останов и удержание ковша в верхнем положение – разгрузка ковша – спуск 
порожнего ковша и останов его в нижнем положении» . 
Результаты исследований в виде графиков зависимостей тока  я ,i t  мо-
мента  двM t  и скорости  t  двигателя приведены на рисунке 20. Из приве-
денных графиков следует: 
– с линейным задатчиком интенсивности на входе контура скорости пе-
реходные процессы в электроприводе подъема протекают плавно с ограничен-
ным значением ускорения; 
– переходные процессы по скорости монотонные, перерегулирование 
0%   ,время переходного процесса определяется постоянной времени задат-
чика скорости; 
– электропривод представляет собой статическую систему, ошибка по 
скорости зависит от нагрузки, диапазон регулирования по скорости не менее 
10; 
– в режиме заторможенного механизма система автоматического управ-
ления электропривода ограничивает ток и момент двигателя на уровне допу-
стимого значения я макс( 3000A);I   
– удовлетворительные переходные процессы в система автоматического 
управления электропривода, выполненного по системе «генератор – двига-
тель», могут быть получены только при введении корректирующих фильтров в 
цепи обратных связей. ………………………............................ 
Известно, что применение ЗИ для экскаваторных электроприводов в 
принципе нерационально, так как ЗИ либо ограничивает производительность 
механизма, либо вызывает неуправляемость электропривода в процессах, когда 
ускорение привода дополнительно ограничивается действием системы ограни-
чения тока якоря. 
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Рисунок 19. Имитационная модель нелинейной САУ электропривода подъема с одномассовой системы 
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Рисунок 20. Имитационный цикл работы электропривода механизма подъема 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Регулируемый электропривод механизма подъема  карьерного экскавато-
ра представляет собой систему автоматического управления, выполненную по 
двухконтурной структуре подчиненного регулирования. Применение данной 
структуры с П-регуляторами позволило получить семейство экскаваторных ха-
рактеристик с возможностью настройки коэффициента заполнения и коэффи-
циента отсечки. 
В результате оптимизации линеаризованной система автоматического 
управления электропривода была получена статическая система с оптималь-
ными параметрами корректирующих цепей. Показатели переходных процессов, 
полученных с помощью численного моделирования в среде MATLAB близки к 
показателям системы, настроенной на модульный оптимум. Статическая ошиб-
ка системы удовлетворяет заданной погрешности поддержания скорости при 
максимальной нагрузке. На холостом ходу ошибка по скорости практически 
равна нулю. 
Полученные диаграммы тока, момента и скорости электропривода, под-
тверждают соответствие техническим требованиям и особенностям технологи-
ческого процесса. 
Технико-экономические показатели и надежность работы ЭП во многом 
зависят от автоматизации и качества проведения пуско-наладочных работ, ко-
торые также включают в себя квалифицированный монтаж оборудования. 
Целью данного проекта являлся снижение высоких затрат и улучшение 
экономических показателей при применении электропривода механизма подъ-
ѐма. При помощи внедрения системы автоматического регулирования удалось 
получить положительный экономический эффект. 
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